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LE PENDULE SIMPLE

PROPAGATION
DES VIBRATIONS

OBJECTIF
Comprendre les carateristiques d'une onde tel que I'oscillation, I'amplitude, la période
et la fréquence.

1 Arc en bois avec une chaine horizontale 5
1 Pendule de longueur 30 cm
1 Chronomeétre =" Difficulté moyenne

MANIPULATION

@ Un pendule est suspendu au milieu de une chaine a I'horizontale (entre les deux
billes noires de la chaine)
Au repos, le pendule est a la verticale.

o Le pendule est écarté de sa position d’équilibre verticale.
Au laché, le pendule entre en mouvement.

Q En regardant dans I'axe de la chaine horizontale, on observe le mouvement du
pendule. On compte a voix haute le nombre de fois que le pendule fait un aller-retour.

e Apreés quelques secondes, on constate que les oscillations deviennent de plus en plus
petites. On parle alors d'une réduction progressive de « I'amplitude ».

e A l'aide d'un chronométre, nous pouvons compter le temps que met le pendule pour faire 10
allers-retours. On mesure alors sa « période d'oscillation ».

e Toujours avec le chronometre, nous pouvons aussi compter le nombre de fois que le pendule
fait un va-et-vient en 10". On mesure ainsi sa « fréquence ».

Le méme exercice peut étre fait avec deux pendules de différentes longueurs
Voir MANIP' 2 - LES RYTHMES DES PENDULES




LE PENDULE SIMPLE

PROPAGATION
DES VIBRATIONS

e Le « pendule simple » est un « oscillateur libre ».

Ecarté de sa position d'équilibre initiale (a la verticale), le pendule est soumis a une force
de rappel qui tend a le ramener a sa position d’équilibre. Cela se traduit par des oscilla-
tions autour de cette position. Le pendule simple oscille sous I'effet de la gravité.

e L'amplitude initiale (angle d'écartement de la verticale) décroit progressivement. Le
pendule oscille en s'amortissant Iégerement a chaque oscillation. Comme constaté, le
pendule ne revient jamais a sa position d’écart initiale et I'amplitude de l'oscillation du
pendule décroit progressivement jusqu’a atteindre de nouveau la position d’équilibre a la
verticale. Cela est d{i aux forces de frottement : résistance a I'air, frottements au niveau
de 'accroche. Ces forces dissipatrices font perdre de I'énergie au pendule tout au cours
de son mouvement. Au cas contraire, le pendule ne s‘arréterait jamais !

® La « période » est un espace de temps caractérisé par des événements réguliers. La
période du pendule est le temps qu’il met pour revenir a sa position d’origine.

e La « fréquence » est le nombre de fois qu’un phénomene se reproduit par unité de
temps. La fréquence du pendule est le nombre d’oscillations qu’il peut faire par seconde.

Les aspects vibratoires peuvent étre mis en évidence par I'étude des mouvements
d’un oscillateur libre. Il existe une analogie entre le pendule et les vibrations
sismiques et les deux peuvent étre associés aux ondes.

Période d'un pendule simple




LES RYTHMES DES PENDULES

PROPAGATION
DES VIBRATIONS

OBIJECTIF
Comprendre que la fréquence d'oscillation d'un corps dépend de ses caractéristiques
physiques (de sa longueur dans le cas des pendules).

1 Support en bois
1 Pendule de longueur 40 cm
1 Pendule de longueur 10 cm =" Difficulté moyenne

MANIPULATION

@ Sur une chaine a I'horizontale, deux pendules de méme masse et différentes
longueurs (40 cm et 10 cm) sont suspendus (en utilisant les repéres verts sur la chaine
horizontale). Au repos, les deux pendules sont a la verticale.

o Simultanément, les deux pendules sont écartés de leur position d’équilibre verticale
avec un méme angle. Les deux pendules « oscillent »

Q On observe le mouvement de chaque pendule. Chaque penduleaunrythmed'oscillation
différent. Le pendule plus court oscille plus rapidement que le plus long. On dit que chaque
pendule a sa« fréquence propre ».

e Deux personnes, chacune regardant un pendule dans I'axe transversal, peuvent
compter a voix haute les oscillations.

Le pendule plus court a une période plus courte et une fréquence plus grande.

Le pendule plus long a une période plus longue et une fréquence plus petite.

e En dissociant I'oscillation de chaque pendule, chaque rythme peut étre associé a une
« rythme » (fréquence). Le pendule plus court a un tempo deux fois plus rapide que le pendule
plus long.




LES RYTHMES DES PENDULES

PROPAGATION
DES VIBRATIONS

e La « période propre » est la période a laquelle oscille ce systeme lorsqu’il est en
évolution libre, c’est-a-dire sans forces excitatrices extérieures ni forces dissipatives
(frottements ou résistances par exemple).

® La période propre d’un pendule simple varie de maniére proportionnelle en fonction
de sa longueur (selon la racine carrée de sa longueur).

@ La période d’un pendule simple ne dépend pas de sa masse mais varie selon sa longueur.

Lorsque la longueur d’un pendule est 4 fois la longueur de l'autre, le pendule de courte
longueur (10 cm) bat deux fois plus vite que le pendule long (40 cm).

e La masse du pendule simple n’a pas d’influence sur la période propre.

> Dans une pendule, un pendule d’'un metre de long fait tic-tac (une oscillation

double) en 2 secondes exactement. Un réglage mécanique plus complexe génere

une légére impulsion pour compenser I'amortissement et avoir un mouvement
totalement régulier.

Période d'un pendule simple




LA RESONANCE DES PENDULES

o

PROPAGATION
DES VIBRATIONS

OBIJECTIF
Comprendre le phénomene de résonance qui augmente I'amplitude d’oscillation d'un
corp lorsqu'il est soumis a une excitation a une fréquence proche de sa fréquence propre.

2 Pendules de longueur 30 cm
1 Pendule de longueur 40 cm
1 Pendule de longueur 10 cm

1 Support en bois
® s
=
-

Difficulté moyenne

MANIPULATION

0 Sur une chaine a I'horizontale, 4 pendules de méme masse et différentes longueurs
sont suspendus a des intervalles réguliers (méme distance entre eux) en suivant les
reperes rouges sur la chaine horizontale. Deux sont de méme longueur (30 cm), un plus
long (40 cm) et un plus court (10 cm). Au repos, les 4 pendules sont a la verticale.

o Les 4 pendules étant au repos, le pendule plus court est écarté de sa position
d’équilibre verticale. Lorsque le pendule plus court oscille, les 3 autres pendules restent
dans leur position initiale, a la verticale.

@ Apres observation, le pendule plus court est remis a la verticale. De nouveau avec
les 4 pendules au repos, le plus long est maintenant écarté de sa position d’équilibre. Le
méme constat que précédemment peut étre fait avec le pendule plus long, seulement
lui oscille.

e Les quatre pendules étant de nouveau au repos, on excite enfin |'un des pendules de
méme longueur.

e Sans le toucher, l'autre pendule de méme longueur entre en mouvement,
contrairement aux deux autres pendules (court et long) qui eux restent a la verticale.
Le pendule de méme longueur entre en « résonance » ; les deux pendules de méme
longueur (et méme masse) ont la méme fréquence propre.

9 On observant le phénomeéne durant quelque secondes, on observe que I'amplitude
du pendule excité par résonance augmente progressivement jusqu’a un écart maximal
puis décroit progressivement jusqu’a une nouvelle excitation. En entrant en résonance,
I'amplitude d’oscillation augmente. La paire de pendules de méme taille s’excitent I'un a
I'autre, a tour de role.




LA RESONANCE DES PENDULES

o

PROPAGATION
DES VIBRATIONS

e Un systeme résonant peut accumuler une énergie si celle-ci est appliquée sous forme
périodique et qu’elle est proche de sa fréquence propre.

@ Soumis a une telle excitation, le systeme va étre le siége d’oscillations de plus en plus
importantes.

e La résonance est une augmentation de I'amplitude d’oscillation qui a lieu a une
fréquence propre a chaque systeme, appelée aussi « fréquence de résonance ».

.
Illluuu-nuuttmn'
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} Nous pouvons comparer le pendule a une balangoire, jeu que tous les enfants
connaissent trés bien. Les enfants savent que sur une balangoire, on peut

exercer une impulsion avec les pieds pour aller plus haut (c’est-a-dire pour
augmenter I'amplitude d’oscillation).

Cependant, ce geste doit étre « en phase » avec le rythme du balancement

(c’est-a-dire a la méme fréquence propre). Ainsi, on peut dire que la balangoire
résonne avec le mouvement des pieds.
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On peut aussi dire qu’avec l'augmentation de l'amplitude, la vitesse de
balancement augmente. La période reste constante : la balancgoire parcours
plus de distance dans le méme temps donc elle oscille plus rapidement.
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LES PORTIQUES - MASSES

IMPACT SUR LE
BATIMENT

OBJECTIF
Montrer I'incidence de la masse sur la période propre des structures en statique, en
oscillation libre et en oscillation forcée.

1 Support en bois 5

2 Structures en U en tole d’'acier galvanisé : épaisseur 0,5

mm, hauteur 25 cm et profondeur 10 cm. =" Difficulté moyenne
Masses additionnelles avec des platines métalliques

(épaisseur 0,5 cm de 10 x 10 cm) boulonnées au sommet.
Assemblage par boulons-écrous en pied de structure.

MANIPULATION

@ Les 2 maquettes disposées sur le support sont identiques sauf en ce qui concerne la
masse. L'une a deux fois plus de masse que I'autre au sommet.

o On pousse latéralement avec le doigt au sommet de chaque structure ; elles sont
soumises a une méme force horizontale. Cela peut étre comparé a la force du vent, par
exemple. En statique, les déformations qui en résultent sont identiques.

9 Avec le doigt, on écarte chaque maquette de sa position d’équilibre, puis on relache.
On visualise les oscillations des structures autours de leur position d’équilibre. Comme
avec les pendules, les oscillations sont amorties progressivement.

Chaque structure a un rythme d'oscillation, elles ont des périodes différentes.

e Avec les deux mains, on déplace le support en bois pour simuler deux ondes sismiques
de différente amplitudes ; d’abord une onde longue, puis une onde courte.

Selon la fréquence de ces ondes, une des maquettes va entrer en résonance avec une
amplitude trés importante des oscillations.

Chaque étape est réalisée aussi avec les deux autres supports, concernant
les binomes de différentes hauteurs et ceux de différents matériaux.

MANIP' 5 LES PORTIQUES - HAUTEURS ; MANIP' 6 LES PORTIQUES - MATERIAUX




LES PORTIQUES - MASSES

IMPACT SUR LE
BATIMENT

® Les trois supports en bois, chacun avec deux structures en U, permettent de comparer
les comportements des maquettes en statique, en oscillation libre puis en oscillation
forcée (séisme)

e Chaque bindme de maquettes permet de comparer I'incidence d’un parameétre (masse,
hauteur et matérialité) sur la période propre des structures.

@ Oscillation forcée : En déplagant le support en bois horizontalement, les structures sont
soumises a des mouvements qui simulent des sollicitations sismiques de cisaillement. Ces
mouvements peuvent avoir différentes périodes, plus courtes ou plus longues.

Masses différentes

e En statique, quand on applique une force horizontale aux structures, elles se déplacent
de maniére identique. On peut dire que la masse n’est pas un parametre qui influence sur
les déformations : la masse n’est pas un parameétre de la « raideur ».

e En oscillation libre, on constate que les structures ont des périodes différentes. Lors de
la modification de la masse, la période d’oscillation des structures varie et chacune a sa
fréquence propre.
- La structure plus chargée aura une période plus grande.
- La structure moins chargée aura une période plus petite.
> En cas de séisme (en oscillation forcée) :
- Lorsque les mouvements du sol sont lents, les structures de grande masse
vont entrer en résonance et 'amplitude des oscillations sera plus grande.
- Lorsque les mouvements du sol sont rapides, les structures de petite masse
vont entrer en résonance et 'amplitude des oscillations sera plus grande.

Oscillation et masse

10
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LES PORTIQUES - HAUTEURS

IMPACT SUR LE
BATIMENT

OBJECTIF
Montrer I'incidence de la hauteur (la longueur des éléments porteurs) sur la rigidité
d’une structure et sur sa période propre.

1 Support en bois

1 Structure en U en tble d’acier galvanisé : épaisseur 0,5

mm, hauteur 40 cm et profondeur 10 cm. Difficulté moyenne
1 Structure en U en tble d’acier galvanisé : épaisseur 0,5

mm, hauteur 20 cm et profondeur 10 cm.

Masses additionnelles avec des platines métalliques
(épaisseur 0,5 cm de 10 x 10 cm boulonnées) au sommet.
Assemblage par boulons-écrous en pied de structure.

MANIPULATION

@ Les 2 maquettes disposées sur le support sont identiques sauf en ce qui concerne la
hauteur. L'une est deux fois plus haute que l'autre.

o On pousse latéralement avec le doigt au sommet de chaque structure ; elles sont
soumises a une méme force horizontale. Cela peut étre comparé a la force du vent, par
exemple. Les déformations de la structure plus haute sont plus importantes.

9 Avec le doigt, on écarte chaque maquette de sa position d’équilibre, puis on relache.
On visualise les oscillations des structures autour de leur position d’équilibre. Comme
avec les pendules, les oscillations sont amorties progressivement. Chaque structure a un
rythme d'oscillation, elles ont des périodes différentes.

9 Avec les deux mains, on déplace le support en bois pour simuler deux ondes
sismiques de différentes amplitudes ; d’abord une onde longue, puis une onde courte.
Selon la fréquence de ces ondes, une des maquettes va entrer en résonance avec une
amplitude trés importante des oscillations.

Chaque étape est réalisée aussi avec les deux autres supports, concernant
les binomes de différentes masses et ceux de différents matériaux.

MANIP' 4 LES PORTIQUES - MASSES ; MANIP' 6 LES PORTIQUES - MATERIAUX




LES PORTIQUES - HAUTEURS

IMPACT SUR LE
BATIMENT

® Les trois supports en bois, chacun avec deux structures en U, permettent de comparer
les comportements des maquettes en statique, en oscillation libre puis en oscillation
forcée (séisme)

e Chaque bindme de maquettes permet de comparer I'incidence d’un parameétre (masse,
hauteur et matérialité) sur la période propre des structures.

@ Oscillation forcée : En déplagant le support en bois horizontalement, les structures sont
soumises a des mouvements qui simulent des sollicitations sismiques de cisaillement. Ces
mouvements peuvent avoir différentes périodes, plus courtes ou plus longues.

Hauteurs et raideurs différentes

e Autant en statique qu’en oscillation libre, les deux structures ont des périodes différentes
- La structure plus basse a une période propre plus petite ; elle est plus « raide ».

- La structure plus haute a une période propre plus grande ; elle est plus « souple ».

On peut dire qu’en statique, la longueur est un paramétre de la raideur.

® En oscillation forcée :
- La structure plus haute est plus souple, elle a une période plus grande et se met en
résonance avec une onde plus longue (mouvements du sol lents).
- La structure plus basse est plus rigide, elle a une période plus petite et se met en
résonance avec une onde plus courte (mouvements du sol rapides).

} En cas de séisme, nous ne pouvons pas dire qu'une structure haute ou basse

sera plus en danger. Tout dépend de la fréquence des mouvements du sol
qui peuvent mettre en les structures selon leur période.

Raideur et |'élancement

12
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LES PORTIQUES - MATERIAUX

IMPACT SUR LE
BATIMENT

OBIJECTIF
Montrer I'incidence des matériaux sur la rigidité d’une structure.

1 Support en bois
1 Structure en U en t6le d’acier galvanisé : épaisseur 0,5
mm, hauteur 25 cm ; profondeur 10 cm. Difficulté moyenne

1 Structure en U en plexiglass : épaisseur 3 mm ; hauteur
25 cm ; profondeur 10 cm.
Assemblage par boulons-écrous en pied de structure.

MANIPULATION

@ Les 2 maquettes disposées sur le support sont identiques sauf en ce qui concerne les
matériaux. L'une est en acier, I'autre est en plexiglass.

o On pousse latéralement avec le doigt au sommet de chaque structure ; elles sont
soumises a une méme force horizontale. Cela peut étre comparé a la force du vent, par
exemple. Les déformations de la structure en acier sont plus importantes.

9 Avec le doigt, on écarte chaque maquette de sa position d’équilibre, puis on relache.
On visualise les oscillations des structures autour de leur position d’équilibre. Comme
avec les pendules, les oscillations sont amorties progressivement. Chaque structure a un
rythme d'oscillation, elles ont des périodes différentes.

e Avec les deux mains, on déplace le support en bois pour simuler deux ondes
sismiques de différentes amplitudes ; d’abord une onde longue, puis une onde courte.
Selon la fréquence de ces ondes, une des maquettes va entrer en résonance avec une
amplitude trés importante des oscillations.

Chaque étape est réalisée aussi avec les deux autres supports, concernant
les binomes de différentes masses et ceux de différentes hauteurs.

MANIP' 4 LES PORTIQUES - MASSES ; MANIP' 5 LES PORTIQUES - HAUTEURS




LES PORTIQUES - MATERIAUX

®

IMPACT SUR LE
BATIMENT

® Les trois supports en bois, chacun avec deux structures en U, permettent de comparer
les comportements des maquettes en statique, en oscillation libre puis en oscillation
forcée (séisme)

e Elles sont soumises a des mouvements d’oscillation forcée en simulant - de maniére
simplifiée - des ondes sismiques de différentes amplitudes.

e Chaque bindbme de maquettes permet de comparer I'incidence d’un parametre (masse,
hauteur et matérialité) sur la période propre des structures.

Matériaux différents
Chaque structure est constituée d’un matériau différent (acier et plexiglass) et chacune a
donc une « inertie » différente. L'inertie varie selon le matériau.

® Autant en statique qu’en oscillation libre, les deux structures ont des périodes différentes
- La structure en plexiglass est plus raide et elle a donc une période propre plus petite.
- La structure en acier est plus souple et elle a une période propre plus grande.

® En oscillation forcée :

- La structure en acier est plus souple, elle a une période plus grande et se met en
résonance avec une onde plus longue (mouvements du sol lents).

- La structure en plexiglass est plus rigide, elle a une période plus petite et se met en
résonance avec une onde plus courte (mouvements du sol rapides).

} Face aux contraintes sismiques, la structure rigide va avoir tendance a
emmagasiner I'énergie sans se déformer alors que la structure souple dissipera
I'énergie par sa flexibilité et les mouvement de ses assemblages.

Inertie des sections

14
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LES KAPLAS

IMPACT SUR LE
BATIMENT

OBJECTIF
Comprendre comment la forme architecturale (en plan) influence sur la stabilité d’une
structure (mur ou batiment) face aux sollicitations sismiques.

21 Piéces en boisde 3 x 6 x 2 cm
4 Supports en bois
1 Ruban adhésif en papier kraft

MANIPULATION

42 Piéces de boisde 6 x 6 x 2 cm @ 10’
=,
=

Difficulté basse

0 Sur chacun des 4 supports en bois, 4 structures avec des plans basé sur des
géométries simples (I ; L; T; + ) sont construites avec les pieces en bois de deux tailles
différentes en respectant les reégles d’appareillage horizontal et vertical. Les 4 structures
magonnées représentant un mur magonné ont une méme hauteur de 3 rangées (6 cm)
et ne different que dans la forme de leur plan.

o Avec les deux mains, on déplace successivement les 4 supports en bois pour simuler
des ondes sismiques de méme amplitude. Les 4 structures vont perdre leur stabilité
rapidement. En fonction de leur forme, certaines structures ont plus de stabilité que
d’autres.

Q Les 4 mémes structures sont reconstruites en rajoutant des bandes longitudinales
de ruban adhésif sur la face supérieure des pieces des dernieres rangées. Les bandes
horizontales solidarisent les structures tel qu’une poutre.

e La méme secousse que précédemment est appliquée aux 4 structures. En termes
généraux, la résistance des 4 structures aux sollicitations latérales est considérablement
augmentée lorsqu’elles se comportent comme un ensemble solidaire. En fonction de
leur forme, certaines structures ont plus de stabilité que d’autres.

Les exercices peuvent se faire de maniére successive avec les 4 structures
ou simultanément avec 4 groupes de travail distincts. Dans les deux cas,
une analyse collective aprés chaque étape (oscillation forcée sans/avec
ruban adhésif) est nécessaire.




LES KAPLAS

IMPACT SUR LE
BATIMENT

® Les 4 structures sont construites en simulant une macgonnerie en « appareillage »
courant (ou panneresse) permettent d’alterner les joints verticaux, parties plus fragiles du
systeme (mis encore plus en évidence dans les maquettes avec un joint sec).

Leur disposition en quinconce évite une fissure verticale et augmente la résistance du mur
aux sollicitations.

e La forme des structures est un des éléments architecturaux les plus importants (autant
a I’échelle du mur que du batiment).

e ['ajout des bandes horizontales de ruban adhésif permet d'augmenter considérablement
la stabilité. Les structures se comportent alors comme un ensemble solidaire plus résistant
aux sollicitations latérales.

L'architecture parasismique préconise des structures avec des plans simples
et symétriques en au moins deux axes (tel que +) pour mieux résister aux
sollicitations sismiques.

Lexpérience met en évidence que les éléments de confinement tels que des
chainages peuvent aider a renforcer la stabilité de la structure faisant qu’elle
se comporte comme un ensemble.

16
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MANIP

LA DILATANCE S

®

EFFECTS
DE SITE

OBJECTIF
Visualiser comment les vibrations peuvent modifier I’état de la matiére en grain.
Comprendre le phénomene de liquéfaction du sol.

0,5 litres de sable @ 5
1 Maillet en caoutchouc

1 Plateau métallique rond -.- Difficulté faible
1 Pulvérisateur

1 Chiffon
1 Balayette avec pelle

MANIPULATION

@ Du sable sec est humidifié de telle sorte qu’il soit presque saturé d’eau, tout en
gardant une certaine cohésion permettant la formation d’une petite colonne.
Il est possible de modeler le sable humide.

o Des légers coups de marteau (a un rythme soutenu) sur le plateau métallique
générent des vibrations.

9 Des bulles d’air puis de I'eau apparaissent a la surface du sable.

9 Le paté de sable perd de la hauteur et s’étale : il devient plus liquide.

} La mé&me manip peut étre réalisée une deuxiéme fois en posant sur le sable
un élément lourd et orthonormé, simulant un batiment.

Q Le poids va s'enfoncer irrégulierement dans le sable, il va perdre sa stabilité.




MANIP

LA DILATANCE S

®

EFFECTS
DE SITE

® Les vibrations réorganisent les grains dans un empilement plus compact.

e En se réorganisant, l'air entre les grains puis une certaine quantité d’eau sont chassés.
® Sans air entre les grains humides, le sable perd sa cohésion.

e En manipulant le sable étalé, il semble sécher. lempilement compact obtenu auparavent
grace aux vibrations est déstructuré et il y a de nouveau de la place pour l'air. Le sable
retrouve ainsi sa cohésion et les capacités d’un solide pour supporter une charge.

e La matiere en grain a besoin d’air et d’eau pour étre solide : on parle d’état triphasique.

e Un liquide, contrairement aux solides, n’a pas la capacité de supporter les charges d’un
élément lourd.

La liquéfaction du sol est un phénomeéne qui peut étre généré par un séisme sous
certaines conditions, en modifiant la consistance du sol et sa capacité de charge
des constructions. Ainsi, un sol mou (sableux, argileux) et préalablement humide
(d( a des averses et/ou a un niveau élevé de la nappe phréatique) peut devenir
liquide lors d’un séisme et causer des dommages importants sur les constructions
installées dessus.

La dilatance
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